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RESUMEN: En México, los ecosistemas aridos y semiaridos conforman mas del 50%
de la superficie del pais, donde los periodos de sequia limitan el crecimiento y la
supervivencia de las plantas. El objetivo del presente estudio fue determinar los rasgos
anatémicos de la Idmina foliar de Diospyros texana (Ebenaceae), Celtis laevigata
(Cannabaceae), Bumelia celastrina (Sapotaceae), Condalia hookeri (Rhamnaceae) y
Havardia pallens (Fabaceae) en condiciones de su hébitat natural, durante la época
himeda y seca. Estas especies arbustivas tienen una gran importancia en los sistemas
agroforestales y servicios ecosistémicos en la region noreste de México. Los resultados
observados durante la época himeda indicaron que D. texana present6 el mayor GCAD
(5.21 pm), AE (23.54 um) y LE (31.08 um); por su parte, la especie C. laevigata
mostré un mayor GES (18.07 um), GPE (77.63 um) y DE (523; No. de estomas-mm-).
Por otro lado, durante la época de seca, el mayor GCAD (10.41 um), GCAB (6.90
pm), GPES (95.24 pum) y GTF (201.82 pm) se observaron en B. celastrina. Los valores
maximos para el GEAD (19.75 pm), GEAB (9.95 um) y GPE (80.85 pm) se
presentaron en C. laevigata. La mayor correlacién que se manifestd en las cinco
especies fue entre el GTF con el GPE y el GPES, la cual, fue estadisticamente
significativa (p<0.001). B. celastrina y H. palles son las especies que presentaron las
mayores modificaciones anatdmicas que son clave para tolerar periodos largos de
sequia.

Palabras clave: ecosistemas aridos, caracteristicas anatomicas, Bumelia celastrina,
Havardia pallens.

172


mailto:gustavo_dguezg@hotmail.com

POLIBETANICA . , N
NUm. 54: 171-183 Julio 2022 ISSN electrénico: 2395-9525

ABSTRACT: In Mexico, the arid and semiarid ecosystems encompass more than 50% of the
country surface, where the dry periods limit plant growth and survival. The objective of present
study was focused to determine the leaf blade anatomical traits of Diospyros texana
(Ebenaceae), Celtis laevigata (Cannabaceae), Bumelia celastrina (Sapotaceae), Condalia
hookeri (Rhamnaceae) and Havardia pallens (Fabaceae) under natural habitat conditions during
the wet and dry season. These woody plant species have a great role in the agroforestry systems
as well as in the ecosystems services that they offer in the northeastern region of Mexico. The
observed results during the wet season indicated that D. texana showed the highest ADCT (5.21
pm), SW (23.54 um) and SL (31.08 um). On the other hand, the species C. laevigata acquired a
higher ADET (18.07 pm), TPP (77.63 um) and SD (523; stomata-mm-2). With respect to the
dry season, the higher ADCT (10.41 um), ABCT (6.90 um), MT (95.24 um) and TLT (201.82
um) were achieved in B. celastrina. Maximum values for ADET (19.75 um), ABET (9.95 um)
and TPP (80.85 um) were observed in C. laevigata. The higher correlations observed in the five
studied species were shown between TLT with TPP and MT, which was significant (p<0.001).
The species B. celastrina and H. pallens exhibited the higher anatomical traits differences
which played a major role to withstand long periods of drought.

Key words: arid ecosystems, anatomical traits, Bumelia celastrina, Diospyros texana,
Havardia pallens

INTRODUCCION

En el noreste de México, se ubica el Matorral Espinoso Tamaulipeco (MET), un ecosistema
semidrido el cual se desarrolla dentro de un régimen de precipitacion promedio anual de 650
mm (Gonzéalez-Medréano, 2012), donde se desarrollan especies arboreas y arbustivas (Gonzélez-
Rodriguez & Cantu-Silva, 2001), con caracteristicas, mecanismos y estructuras anatémicas de
adaptacién a condiciones de secano (Qin, Shangguan, & Xi, 2018). Una de las principales
adaptaciones es la modificacion de los rasgos morfoldgicos y anatomicos foliares (Palchetii,
Barboza, & Cosa, 2014). Por ello, las hojas son indicadores de la variabilidad climatica que se
hacen presentes en el ecosistema donde se desarrollan las plantas (Striker, 2012). Las especies
arboreas y arbustivas nativas que coexisten en regiones aridas y semiaridas, presentan
caracteristicas anatdmicas de adaptacién en el tejido foliar bajo condiciones de escasa humedad,
algunas de estas caracteristicas son laminas foliares gruesas, cuticula que recubre la periferia de
la epidermis adaxial, modificacion en los grosores del tejido esponjoso y de empalizada
(Rotondi, Rossi, Asunis, & Cesaraccio, 2003). En este sentido, se han realizado estudios
comparativos entre los rasgos anatomicos foliares de especies del MET, y su relacién con su
adaptacion a la escasez de humedad en el suelo, en el noreste de México (Rodriguez, Maiti, &
Kumari, 2016). Por tanto, el objetivo fue determinar los rasgos anatémicos de la lamina foliar
de cinco especies arboreas (Diospyros texana, Celtis laevigata, Bumelia celastrina, Condalia
hookeri y Havardia pallens) durante la época himeda y de sequia.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
La presente investigacion se realizd en una parcela experimental del MET, en el noreste de
México, en las coordenadas geograficas 24°46°43”> LN y 99°31°39”” LO a 370 msnm. Cuenta
con un clima semiarido (BSh). La precipitacién media anual es 695 mm, las cudles se presentan
en verano en los meses de agosto y septiembre (Garcia, 1988). La temperatura promedio anual
varia de 14.7 °C a 22.3 °C con una minima de 5 °C y con maxima de hasta 45 °C (verano)
(Garcia, 1998).

Seleccidén de especies

De acuerdo con su importancia ecoldgica y econdmica, se eligieron las especies lefiosas
arboreas, Diospyros texana Scheele. (Ebenaceae), Celtis laevigata Willd. (Cannabaceae),
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Bumelia celastrina Kunth. (Sapotaceae), Condalia hookeri M.C. Johnst. (Rhamnaceae) y
Havardia pallens Britton & Rose. (Fabaceae). De cada especie, fueron seleccionados cuatro
individuos (repeticiones) con caracteristicas fenotipicas y dasométricas similares.

Obtencioén del material vegetal foliar
Por cada individuo, se obtuvieron cuatro hojas maduras por orientacion cardinal (Norte, Sur,
Este, y Oeste) (Araque, Jaimez, AzOcar, Espinoza, & Tezara, 2009). Las hojas fueron
depositadas en bolsas de papel kraft para su traslado al laboratorio y llevar a cabo las
determinaciones anatomicas de la lamina foliar. El estudio se realizd en dos condiciones
ambientales; uno, durante la época himeda (Octubre 31 de 2017) y el otro, durante la seca
(Agosto 31 de 2018).

Preparacion del material foliar

De cada hoja colectada, se extrajo la parte central, la cual se deposit6 en frascos etiquetados con
una solucion (65%, v/v) de FAA (formaldehido: acido acético glacial: alcohol etilico (95%)
(5:5:90) durante 48 horas (Johansen, 1940). Para medir el grosor de la cuticula y la epidermis
en ambas caras, los parénquimas esponjoso y en empalizada, y el grosor total foliar de cada
muestra, se realizaron cinco cortes transversales de forma manual con una navaja de afeitar,
utilizando un estereoscopio (Leica, Modelo EZ4 HD), con un rango de aumento de 20x a 40X,
los cuales fueron aclarados en una solucion de cloro al 10 % (v/v) durante 20 minutos, para
posteriormente ser colocados en un portaobjetos con una o dos gotas de glicerina fenolada al 50
% (v/v) y cubiertos con un cubreobjetos (Jensen, 1962). La determinacion del largo y ancho de
la estoma, asi como la densidad estomatica (nimero de estomas-mm-2), se empled el método de
impresiones, el cual consiste, en colocar una capa delgada de barniz de ufias transparente en la
epidermis abaxial, dejandola secar entre 15 y 20 minutos, la cual se desprendié con una aguja
de diseccién y se coloc en un portaobjetos. Posteriormente, se agregd glicerina fenolada al 50
% (v/v) y se cubrid con un cubreobjetos (Alfaro & Kohashi, 1976).

Observaciones y mediciones anatémicas

Con un microscopio (Carl Zeiss, Modelo Axiostar Plus), con ocular izquierdo micrométrico y
con el objetivo de 40x de aumento, se midieron en los cortes el grosor (um) de la cuticula
adaxial (GCAD), la epidermis adaxial (GEAD), del parénquima esponjoso (GPES), del
paréngquima en empalizada (GPE), de la epidermis abaxial (GEAB), la cuticula abaxial (GCAB)
y el grosor total foliar (GTF). Ademas, de las impresiones de la epidermis abaxial, se midi6 el
largo (LE) y ancho (AE) de los estomas (um) y se determiné la densidad estomética (DE, No.
de estomas-mm-?).

Andlisis estadistico

Dado que los supuestos de distribucién normal e igualdad de varianzas de los datos no se
cumplieron para cada una de las variables estudiadas en cada época, se usé la prueba de
Kruskal-Wallis (p<0.05) para detectar diferencias significativas entre las especies (Ott, 2001).
Asimismo, se empled la prueba de correlacion de Spearman por rangos (p, rho) (p<0.05) para
determinar el grado de asociacién entre los rasgos anatémicos de cada especie (Ott, 2001).
Ademas, se utiliz6 la prueba de Mann-Whitney U con la correccion de Bonferroni (p<0.05)
para comparar las medias de los distintos rasgos anatémicos foliares entre la época himeda y
seca (Ott, 2001). Los analisis estadisticos se realizaron mediante el uso del paquete estadistico
SPSS (Statistical Package fot the Social Sciences, por sus siglas en inglés, version 22. SPSS
Inc., IL, USA).

RESULTADOS
Anatomia de la lamina foliar en época hiumeda

Durante la época himeda, la especie D. texana presentd el mayor GCAD (5.21 um), AE (23.54
um) y LE (31.08 um). Por otro lado, C. laevigata mostré un mayor GEAD (18.07 um), GPE
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(77.63 um) y DE (523; No. de estomas-mm2). Finalmente, el mayor GEAB (9.80 um), GPES
(103.05 um) y GTF (206.57 um) se observaron en B. celastrina. En cambio, D. texana mostrd
el menor GPE (76.60 um) y DE (159; No. de estomas-mm). La especie C. laevigata presentd
el menor GPES (45.78 um). Asimismo, la especie C. hookeri reflejo el menor GTF (137.50
um), AE (12.56 um) y LE (22.20 um). En cambio, el menor GCAD (3.22 um), GCAB (3.52
um), GEAD (5.05 um) y GEAB (6.28 um) se observé en H. pallens (Figs. 1y 2). Se detectaron
diferencias significativas (p<0.001) entre las especies para todos los rasgos anatémicos
estudiados (Cuadro 1). Respecto a la época himeda, en D. texana, el GTF se correlaciono
significativamente con el GCAD (p=0.555, p=0.025), GPE (p=0.806, p<0.001) y el GPES
(p=0.627, p=0.009). Para la especie C. laevigata, el GTF mostrd correlacion negativa con el
GEAD (p=-0.599, p=0.014) y positiva con el GPE (p=0.705, p=0.002), el GPES (p=0.893,
p<0.001) y el AE (p=0.661, p=0.005). Por otro lado, el AE se correlacion6 positivamente con el
GEAD (p=0.640, p= 0.008), GPES (p=0.529, p=0.035) y el LE (p=0.756, p=0.001). Para la
especie B. celastrina, se detectd correlacidn positiva y significativa entre el GEAB y el GCAD
(p=0.516, p=0.041), el GPES y el GPE (p=0.594, p=0.015). Asi mismo, el GTF se correlaciond
positiva y significativamente con el GPE (p=0.815, p<0.001) y con el GPES (p=0.901,
p<0.001). En lo que respecta a C. hookeri, se observaron correlaciones positivas entre el GTF
con el GPE (p=0.776, p<0.001), GPES (p=0.666, p=0.005) y la DE (p=0.536, p=0.032).
Similarmente, se detect6 una correlacidn positiva entre el AE y el GEAD (p=0.530, p=0.035) y
la DE con el GPES (p=0.271, p=0.025). Finalmente, en la especie H. pallens el GPE se
encontraron correlaciones positivas y significativas con el GPES (p=0.521, p=0.038) y el GTF
(p=0.965, p<0.001). Asi mismo, el GPES se correlaciond positivamente con GTF (p=0.688,
p=0.003) y negativamente con el AE (p=-0.533, p=0.033).
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Fig. 1. Grosor de la cuticula adaxial (a) y abaxial (b), grosor de la epidermis adaxial (c) y abaxial (d), grosor del
parénquima en empalizada (e) y esponjoso (f) en el tejido foliar en la época himeda (barra negra) y época de sequia

(barra gris). Cada valor graficado representa la media + error estandar (n=16).
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Fig. 2. Grosor total foliar (a), ancho del estoma (b), largo de la estoma (c) y densidad estomatica (d) durante la época
himeda (barra negra) y época de sequia (barra gris). Cada valor graficado representa la media + error estandar

(n=16).
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Cuadro 1. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis para detectar diferencias estadisticas en los rasgos anatémicos

entre las cinco especies de plantas arboreas durante la época himeda y de sequia.

Rasgo Epoca humeda Epoca de sequia
Anatomico x? Valor p x? Valor p
GCAD 43.764 <0.001 57.642 <0.001
GCAB 40.056 <0.001 34.230 <0.001
GEAD 67.402 <0.001 64.859 <0.001
GEAB 49.145 <0.001 52.114 <0.001
GPE 54.098 <0.001 64.818 <0.001
GPES 66.815 <0.001 59.132 <0.001
GTF 48.322 <0.001 60.153 <0.001
AE 56.038 <0.001 71.133 <0.001
LE 61.232 <0.001 65.919 <0.001
DE 69.381 <0.001 74.512 <0.001

GCAD (grosor de cuticula adaxial), GCAB (grosor de la cuticula abaxial), GEAD (grosor de la epidermis adaxial),

GEAB (grosor de la

epidermis abaxial), GPE (grosor del parénquima en empalizada), GPES (grosor del parénquima

esponjoso), GTF (grosor total foliar), AE (ancho del estoma), LE (largo del estoma) y DE (densidad estomaética).

Anatomia de la lamina foliar en época seca
El mayor GCAD (10.41 pum), GCAB (6.90 um), GPES (95.24 um) y GTF (201.82 um) se
presentd en la especie B. celastrina; mientras que, los valores maximos para el GEAD (19.75
um), GEAB (9.95 um) y GPE (80.85 um) se observaron en C. laevigata. La mayor longitud del
AE (20.91 um) y LE (31.68 um) se presentaron en D. texana. En cambio, D. texana mostro el
menor GPE (66.48 um) y DE (110; No. de estomas-mm2) siendo diferente a C. laevigata,
quien presentd el menor LE (18.83 um) y AE (9.34 um). Por otro lado, la especie C. hookeri
mostré el menor GCAD (4.90 um), GCAB (7.04 um) y GTF (136.89 um). Finalmente, la
especie H. pallens presentdé el menor GEAD (7.20 um) y GEAB (5.67 um) (Fig. 1). La
variacion de las longitudes en los rasgos anatémicos permitié que se detectaran diferencias
significativas (p<0.001) entre las especies (Cuadro 1). Por otro lado, durante la época de sequia,
para la especie D. texana, el GTF se correlacion6 estadistica y positivamente con el GPES
(p=0.841, p=<0.001), asi como la DE mostré una correlacion negativa y significativa con la LE
(p=-0.660, p=0.005). Respecto a la especie C. laevigata, el GTF mostrd una correlacion con el
GPE (p=-0.715, p=0.002) y el GPE (p=0.787, p=<0.001). Similarmente, el GEAB se
correlaciond positivamente con el GEAD (p=0.497, p= 0.050). Para la especie B. celastrina, se
detecté una correlacién negativa entre el GEAB y el GCAB (p=-0.537, p=0.032) y una
asociacion positiva entre el GPES y el GPE (p=0.561, p=0.024), mientras que el GTF se
correlaciond positivamente con el GEAD (p=0.499, p=0.049), el GPE (p=0.839, p=<0.001) y
con el GPES (p=0.881, p=<0.001). En C. hookeri, el GEAB mostr6 correlacion negativa y
significativa entre el GCAB (p=-0.885, p=<0.001) y el AE (p=-0.575, p=0.020. EI AE mostr6
correlacion positiva entre el GCAB (p=0.580, p=0.018) y negativa con el GEAD (p=-0.500,
p=0.049), al igual que, el GTF se correlaciond positivamente con el GPES (p=0.811,
p=<0.001). Finalmente, en la especie H. pallens, el GCAB mostré correlacién negativa con el
GEAD (p=-0.522, p=0.038), Asi mismo, el GTF se correlaciond positivamente con GPE
(p=0.676, p=0.004) y el GPES (p=0.707, p=0.002). Durante la época de sequia, las especies
mostraron un incremento en diferentes rasgos anatdmicos; D. texana, C. laevigata, B. celastrina
y H. pallens, en el GCAD (Figura 1a); B. celastrina, C. hookeri y H. pallens, en el GCAB (Fig.
1b); D. texana, C. laevigata y H. pallens, en el GEAD (Fig. 1c); C. laevigata, en el GEAB (Fig.
1d); C. laevigata y C. hookeri, en el GPE (Fig. 1e); C. laevigata, en el GTF (Fig. 2a); y D.
texana, en el LE (Fig. 2c). Por el contrario, se observé una reduccion en el grosor de siete
rasgos en las diferentes especies: B. celastrina y C. hookeri, en el GEAD (Fig. 1c); B.
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celastrina, C. hookeri y H. pallens, en el GEAB (Fig. 1d); D. texana y H. pallens, en el GPE
(Fig. 1e); D. texana, B. celastrina, C. hookeri y H. pallens, en el GPES (Fig. 1f); D. texana y B.
celastrina, en el GTF (Fig. 2a); D. texana, C. laevigata y H. pallens en el AE (Fig. 2b); C.
laevigata, B. celastrina, C. hookeri y H. pallens, en el LE (Fig. 2c); y D. texana, C. laevigata,
C. hookeri y H. pallens en la DE (Fig. 2d). En relacién con lo anterior, las especies que
mostraron diferencias entre la época himeda y de sequia, tal es el caso para D. texana, quien
mostré diferencias en el GEAD (p=0.029), GPES (p<0.001), GTF (p=0.015), AE (p<0.001) y la
DE (p=0.001). Por otro lado, la especie C. laevigata mostré diferencias en los rasgos como el
AE (p<0.001), LE (p<0.001) y la DE (p<0.001). Las diferencias para B. celastrina se mostraron
en GCAD (p<0.001), GCAB (p<0.001), GEAB (p<0.001), GPES (p=0.023) y en el LE
(p=0.007); para C. hookeri, los rasgos que mostraron diferencias fueron el GCAB (p=0.006),
GPES (p=0.019) y la DE (p<0.001); por ultimo, H. pallens mostré diferencias significativas en
el GCAD (p<0.001), GCAB (p<0.001), GEAB (p=0.015), AE (p<0.001), LE (p<0.001) y en la
DE (p<0.001) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Valores Z y p de la prueba de Mann-Whitney U para detectar diferencias significativas entre la época

himeda y de sequia para diferentes rasgos anatémicos de cinco especies arboreas.

Rasgo Especie arbdrea
anatomico Estadistico D.texana C. laevigata B. celastrina C. hookeri H. pallens
GCAD Valor Z -1.607 -2.396 -5.118 0.000 -5.128
Valor p 0.239 0.138 <0.001 1.000 <0.001
GCAB Valor Z 0.000 0.000 -4.605 -3.436 -3.779
Valor p 1.000 1.000 <0.001 0.006 <0.001
GEAD Valor Z -2.429 -1.922 -1.202 -2.010 -2.104
Valor p 0.029 0.073 0.341 0.073 0.138
GEAB Valor Z 0.000 -1.873 -4.471 -1.837 -3.003
Valor p 1.000 0.128 <0.001 0.102 0.015
GPE Valor Z -0.758 -1.335 -0.248 -1.852 -0.891
Valor p 0.468 0.196 0.809 0.073 0.381
GPES Valor Z -3.768 -0.268 -2.257 -2.358 -0.609
Valor p <0.001 0.809 0.023 0.019 0.564
GTF Valor Z -2.417 -1.208 -0.585 -0.264 -0.170
Valor p 0.015 0.239 0.564 0.809 0.867
AE Valor Z -3.469 -5.112 -1.099 -0.590 -4.499
Valor p 0.001 <0.001 0.381 0.616 <0.001
LE Valor Z -1.242 -5.019 -2.909 -1.358 -4.997
Valor p 0.287 <0.001 0.007 0.224 <0.001
DE Valor Z -4.845 -3.170 -0.038 -4.855 -4.660
Valor p <0.001 <0.001 0.985 <0.001 <0.001

GCAD (grosor de la cuticula adaxial), GCAB (grosor de la cuticula abaxial), GEAD (grosor de la epidermis adaxial),
GEAB (grosor de la epidermis abaxial), GPE (grosor del parénquima en empalizada), GPES (grosor del parénquima
esponjoso), GTF (grosor total foliar), AE (ancho del estoma), LE (largo del estoma) y DE (densidad estomatica).

DISCUSION

Las diferentes condiciones ambientales prevalecientes durante la época himeda (condiciones
favorables) y de sequia (condiciones adversas) propicid que existieran modificaciones en el
grosor de los rasgos anatémicos foliares de las cinco especies estudiadas, mostrando un
comportamiento tipico de plantas xeromdrficas. Estas alteraciones son adaptaciones a las
condiciones climéticas del ecosistema donde se desarrollan, cuyo factor principalmente es la
baja disponibilidad de agua en el suelo causada por las bajas precipitaciones (Qin, Shangguan,

179



POLIBETANICA . , N
NUm. 54: 171-183 Julio 2022 ISSN electrénico: 2395-9525

& Xi, 2018). En este sentido, la presencia de una cuticula gruesa en la parte adaxial y abaxial
para B. celastrina y H. pallens durante la época de sequia, infiere que estas especies pueden
mostrar la capacidad de evitar la desecacion (Ramirez & Goyes, 2005). Este engrosamiento se
puede deber, en parte, a que en la temporada de baja precipitacion y humedad edéafica se
acumulan ceras epicuticulares que recubren las células epidérmicas (Rodriguez, Maiti, &
Kumari, 2016), reduciendo la pérdida de agua de los tejidos internos de la hoja (Rueda, 2003),
provocada por la excesiva radiacion solar y altas temperaturas (Marin, Rengifo, Herrera, &
Tezara, 2005), permitiendo a estas especies mantener una regulacién de su balance hidrico. En
este contexto, resultados similares han sido reportados en el género Calatropis en temporadas
de escaza precipitacion (Colombo, Marin, Irazdbal, & Tezara, 2007). Por su parte, el grosor de
la epidermis adaxial y abaxial de C. laevigata, difiere a lo encontrado en Celtis ehrenbergiana
(Klotzsch) Liebm, donde la especie mostr6 valores en el rango de 32.7 pm a 22.3 pm un
ecosistema similar al Matorral Espinoso Tamaulipeco (Nughes, Colares, Hernandez, &
Arambarri, 2013). Lo anterior, pueden estar relacionado a que C. laevigata utiliza como
estrategia a la desecacion, la abscision foliar en condiciones de sequia (Qin, Shangguan, & Xi,
2018). No obstante, sus hojas siguen mostrando a las de la época favorable, caracteristicas
anatomicas y morfoldgicas tipicas de ambientes semiaridos (Castro & Granada, 2012). Estos
resultados, concuerdan a lo reportado para plantas caducifolias como Cedrela odorata L.,
Cordia thaisiana G. Agostini, Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC. y Swietenia
macrophylla King (Araque, Jaimez, Azdcar, Espinoza, & Tezara, 2009) cuyos valores de la
epidermis adaxial y abaxial estan dentro de los rangos observados en el presente estudio. En
general, durante la época himeda y de sequia, C. laevigata, mostr6 mayor grosor en el
parénquima en empalizada, lo que hace suponer que esta especie, tiene un mayor nimero de
células fotosintetizantes o podrian ser més largas (Oguichi, Onoda, Terashima, & Tholen,
2018), que de acuerdo con lo observado seria la razén por la cual son plantas de dimensiones
mayores en cuanto a sus variables dasométricas como didmetro y altura que el resto de las
especies evaluadas. Sin embargo, al contar con un bajo espesor del paréngquima esponjoso en
relacion al de empalizada, esta especie pudiera estar en desventaja, ya que puede presentar un
rapido intercambio de gases, el cual puede ser perjudicial en condiciones de periodos largos de
sequia, causando deshidratacion excesiva de sus tejidos y por ende la senescencia (Oguichi,
Onoda, Terashima, & Tholen, 2018). Por otro lado, D. texana, B. celastrina y C. hookeri
presentaron un mayor grosor del parénquima esponjoso que el parénquima en empalizada, que
quiz& les permita reducir el intercambio de vapor de agua por el flujo transpiracional
(Rodriguez, Maiti, & Kumari, 2016). Este proceso se puede asociar con su lento crecimiento y a
las variables dasométricas minimas en cuanto a diametro y altura en comparacion con la especie
C. laevigata. En este sentido (Delbon et al., 2010), en un estudio realizado en diferentes
especies arbustivas en la region semiarida de Sierras Chicas de Cordoba, Argentina, se encontrd
que las caracteristicas anatémicas foliares presentaron un mayor espesor del parénquima en
empalizada, reduccién del tejido esponjoso, un alto grado de xeromorfismo, mayor intercambio
de gases y alta eficiencia en la fotosintesis. En el presente trabajo, durante la época de sequia, se
observé una disminucién de las dimensiones de los estomas (largo y ancho) en D. texana, C.
laevigata y H. pallens, lo cual esta estrechamente relacionada con la resistencia estomatica al
proceso de la transpiracién (Toral, Manriquez, Navarro, Tersi, & Naulin, 2010). En este
contexto, la disminucion del tamafio de las estomas juega un papel importante en el proceso de
aclimatacion de las especies vegetales a condiciones de déficit hidrico, haciéndose presente una
relacion inversa entre las dimensiones del estoma y el estrés hidrico (Aasamaa, Sober, & Rahi,
2001), lo que hace suponer que D. texana, C. laevigata y H. pallens pueden tener la capacidad
de tolerar periodos largos de baja disponibilidad de agua en el suelo. Por tanto, la morfologia de
los estomas de diferentes especies vegetales son rasgos importantes que les faculta controlar la
pérdida excesiva de agua, lo que les ha permitido adaptarse a los cambios de las condiciones
ambientales extremas del sitio donde se desarrollan (Pivovaroff, Cook, & Santiago, 2018). La
disminucion de las dimensiones de las estomas de las especies estudiadas, coincide con lo
reportado en Sequoia sempervirens D. Don) Endl donde existid una disminucion de las
dimensiones estomaticas en relacion a mayor densidad aparente y menor profundidad del suelo,
asi como a una menor humedad atmosférica y de precipitacion en las diferentes localidades de
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estudio, lo cual permitié una mayor plasticidad fenotipica y de aclimatacion a condiciones
ambientales contrastantes (Toral, Manriquez, Navarro, Tersi, & Naulin, 2010). Por otro lado,
una alta densidad estomatica observada en C. laevigata, B. celastrina y H. pallens durante la
época himeda respecto a D. texana y C. hookeri indico que estas especies tendrian una mayor
conductancia al CO2y por ende, mayor eficiencia fotosintética (Nughes, Colares, Hernandez, &
Arambarri, 2013). Sin embargo, la reduccién del nimero de estomas por area foliar en
condiciones de déficit hidrico seria una desventaja, ya que incrementaria la resistencia
estomatica y reduciria la transpiracion evitando que las especies puedan absorber CO, para su
fijacion durante el proceso fotosintético (Nakata & Okada, 2013). En este sentido, los valores
del area foliar (cm?) de las cinco especies estudiadas (D. texana, 7 cm?; C. laevigata, 27 cm?; B.
celastrina, 5 cm?; C. hookeri, 4 cm? y H. pallens, 15 cm?) (Rodriguez et al., 2015), la reduccion
de la densidad estomatica y la dimension de los estomas durante la época seca pueden estar
relacionadas con los altos potenciales hidricos al mediodia reportados en B. celastrina y C.
hookeri (Gonzalez Rodriguez et al., 2016), cuando las condiciones ambientales de los
componentes de demanda evaporativa fueron elevadas; resultado donde a mayor area foliar se
presenta menor control estomatico (Sperry, Hacke, Oren, & Comstock, 2002), por lo que una
disminucion en esta caracteristica morfoldgica podria ayudar a reducir eficazmente el area de la
transpiracion (Librija Trejo, Perez Garcia, Meave, Bongers, & Poorter, 2010). Con respecto a
los resultados obtenidos para el grosor total foliar, se encontré que en la especie B. celastrina
mantiene un espesor foliar mayor durante la época humeda y seca, esto, debido a un mayor
grosor de los tejidos que conforman el meséfilo (Colombo, Marin, Irazébal, & Tezara, 2007).
Lo anterior puede dar respuesta a las correlaciones existentes entre los rasgos anatomicos
durante la época himeda y de sequia para las cinco diferentes especies, donde la mayor
correlacion existié entre el GTF con el GPE y el GPES. Estos resultados son similares a los
obtenidos en Cedrela odorata, Cordia thaisiana, Tabebuia rosea y Swietenia macrophylla,
donde encontraron valores del grosor total foliar de 279 pm, 214 pm, 189 pm y 221 pym,
respectivamente (Araque, Jaimez, Az6car, Espinoza, & Tezara, 2009). La reduccion del grosor
total foliar durante la época de sequia en comparacion a la época himeda en D. texana puede
indicar que un grosor mayor puede estar ligado a la disponibilidad hidrica en el suelo durante la
época himeda (Onoda, Richards, & Westoby, 2012). Asimismo, la correlacion positiva
existente entre la DE con el LE y AE solo en C. hookeri difiere con lo reportado en Pereskia
guamacho (Edwards & Diaz, 2006), donde la densidad estomatica y el tamafio de los estomas
en las plantas mostraron una relacion negativa y significativa. Las cinco especies estudiadas
revelan rasgos anatémicos foliares que les permite hacer frente a periodos de sequia que se
presentan en los ecosistemas semiaridos, como el MET en el noreste de México, lo que les
permite sobrevivir, crecer y desarrollarse. No obstante, B. celastrina y H. pallens son las
especies mas responsivas en cuanto a las modificaciones de las variables antes mencionadas.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que efectivamente las especies presentan modificaciones en sus
caracteristicas anatémicas foliares que les ha permitido adaptarse a las condiciones de sequia
prevaleciente en el Matorral Espinoso Tamaulipeco, concediéndoles sobrevivir en este tipo de
ecosistema. EI menor grosor del parénquima esponjoso, cuticula adaxial y abaxial en C.
laevigata y D. texana, pueden ser caracteristicas desfavorables que no les permitan hacer frente
a periodos largos de sequia, sin embargo, la reduccién de su densidad estomatica y dimensiones
de sus estomas, pueden ser responsables de que estas especies mantengan su crecimiento y
desarrollo en el Matorral Espinoso Tamaulipeco. De acuerdo con los resultados observados, la
disminucion del ndmero de estomas por area de las cinco especies, asi como sus dimensiones
durante la época de sequia, son respuestas adaptativas que permite a las especies evadir esta
condicion desfavorable. Finalmente, de acuerdo con las caracteristicas evaluadas, se puede
inferir que las especies arbéreas B. celastrina y H. pallens estan mejor adaptadas y pueden
tolerar periodos méas largos de sequia, dado que presentaron modificaciones en su estructura
anatémica, la cual les permite evitar en gran medida la deshidratacion de sus tejidos.
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